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摘  要: 列车牵引定时计算是轨道交通列车牵引仿真系统的重要功能模块，对于实现列车按运行图模拟仿真运行

具有重要意义。在考虑定时运行的基础上，实现列车运行全过程能耗 小化，则使该研究更具实际价值。在分析

列车牵引计算运动学理论基础上，构建基于巡航惰行组合中间过程的列车运行定时节能仿真双层规划模型，分析

以巡航速度为能耗控制变量、以惰行点位置为运行时间控制变量的二分法求解模型的可行性及解的存在性，设计

基于二分法的列车运行定时节能优化算法。完成定时节能仿真模块的计算机程序编写，并以广州市域快线 18 号

线(规划方案)万顷沙—横沥区段做案例分析。仿真计算列车运行时间与时刻表时间误差满足精度要求，且在能耗

上求得 优解，表明模型构建和算法设计有效，且具有计算量少的优点。 
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Study on Train Traction Calculation Algorithm:  
A Time- and Energy-saving Flow 

DAI Wei, HAN Baoming, ZHOU Weiteng 

(School of Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: The calculation of train traction with a timing algorithm forms an important functional module of a train traction 
simulation system of rail transit. It is of great significance to realize the simulation of train route progress according to the 

operation diagram. On the basis of the timing algorithm, this study aims to provide practical ways to minimize energy 
consumption in the entire train operation. Based on the kinematics theory of train traction, this study developed a time and 

energy-saving simulation bi-level programming model with cruising and coasting running progress and analyzed the 
feasibility of using dichotomy to solve the model with cruise speed as the control variable of energy consumption and the 

position of idle line as the control variable of running time. An optimized algorithm was also designed to minimize the time 
and energy of train operation. The computer programming of the simulation module of the time and energy-saving algorithm 

was completed; further, a case analysis of the Wanqingsha–Hengli section of Guangzhou city express line 18 (planning 
scheme) was conducted. The simulation calculation of train running time and schedule time error meets the requirements of 

accuracy, and an optimal solution is obtained based on energy consumption, which indicates that the proposed model and 
algorithm are effective with the advantage of fewer calculation steps. 
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轨道交通列车牵引计算常以节能为目标[1-5]，得到

节能的牵引策略和列车运行曲线，用于指导区间标

尺的确定或修改，以及时刻表的制定。 

当列车时刻表确定后，列车区间运行时间也就随

之固定，此阶段列车牵引仿真计算需首先满足运行时

间的要求，即达到定时运行。定时运行对于实现列车

按运行图(时刻表)模拟仿真具有重要意义。一方面，

定时运行可以为列车在动态客流条件下提供 优的运

行策略；另一方面，定时运行可以为列车提供在延误

(如站内延误)条件下的运行策略调整方案。 

 既有文献对于定时运行研究不多，师蔚等[6]将列

车中间运行过程设定为牵引惰行交替，通过不断调整

工况转换的速度条件，来达到定时的目的；丁勇等[7]

引入目标速度的概念，牵引惰行围绕着目标速度交替，

通过改变目标速度从而影响列车的运行时间；陈志杰

等[8]根据子区间类型设定工况序列，采用遗传算法求取

优序列，使得列车运行时间与时刻表时间之差 小。 

在实现列车定时运行的前提下获得 节能的列车

运行曲线，是研究的目的。由于轨道交通列车在实际

运行过程中多采用巡航惰行组合的中间运动过程，以

此过程建立列车牵引仿真模型，通过对巡航速度和惰

行点位置进行优化，获得 佳的巡航速度与工况转换

点，以达到定时节能运行的目的。 

1  列车定时节能牵引仿真模型 

1.1  列车单质点运动学模型 

轨道交通列车在运动过程中，主要受牵引力、制

动力和运行阻力的作用。文献[9-10]给出了各类力的计

算公式。经过受力分析，列车所受合力 

T B Z(N) 

式中： T为牵引力，N； B为制动力，N； Z为列车

所受单位阻力，N/kN； 为重力加速度，m/s2； 为列

车总质量，包括列车质量 和乘客总质量 为

列车乘客人数， 为乘客平均质量)，单位为 t。值得

注意的是，牵引力与制动力不会同时存在，取哪一类

力视具体工况而定；而列车运行阻力则存在于全过程。  

 将站间运行的列车视为一个质点，设列车在某时

间步长的初速度为 (m/s)，对应的初位置点为 (m)，

该步长范围内产生的机械能耗为 (kW·h)，则通过受

力分析后可建立列车单质点运动学模型。 

1) 列车初始和终止状态为 

0， 0 

，  

式中： 、 、 、 分别是列车起点和终点的速

度和位置； 、 分别为起点站和终点站的里程。 

2) 列车的运动加速度 

10  (m/s2) 

其中， 为回转质量系数。 

3) 牵引计算的速度-距离递推公式为 
∆

∆ 2⁄  

式中： 为仿真第 步速度，m/s； 为该步的位置，

m；∆ 为仿真时间步长，s。 

4) 列车运动机械能计算公式为 

T B 3	600⁄  

 

其中， 为累计机械能消耗，kW·h。 

1.2  面向定时节能的列车牵引计算仿真双层规

划模型 

1.2.1  模型假设 

 面向定时节能的列车牵引计算仿真双层模型分

为节能层模型和定时层模型，其中定时层为节能层的

约束。双层模型的基本假设如下： 

1) 列车进出站时，均采用特性曲线 大值； 

2) 列车的中间运行过程采用巡航惰行组合工况； 

3) 惰行速度不超过巡航速度； 

4) 区间限速单一。 

按此模型假设，列车运行过程曲线如图 1 所示。

图中 为列车开始巡航位置， 为列车开始惰行位置，

为列车开始制动位置。 

 

图 1  列车牵引计算仿真模型运行曲线 

Fig. 1  Running curve of the simulation train traction 

calculation model 

1.2.2  节能层模型 

1.2.2.1  目标函数 

 节能层模型以能耗 小为目标，目标函数为 

min	  
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式中： 为仿真计算的总步长数； 为牵引过程累计

机械能消耗，kW·h。 

1.2.2.2  约束条件 

 由于列车定时节能运行需首先保证运行时间，满

足时刻表要求，节能层模型约束即为定时约束 

| ∆ |≤  

式中： ∆ 为仿真计算的列车运行时间； 为时刻表规

定的运行时间； 为时间允许误差，单位均为 s。 

1.2.3  定时层模型 

1.2.3.1  目标函数 

以定时为目的的列车牵引计算仿真模型，目标为

牵引计算仿真所得列车运行时间与时刻表时间的差值

小，且牵引能耗 低，目标函数为 

min	 | ∆ | 

1.2.3.2  约束条件 

1) 工况转换约束 

工况

牵引																∀ ∈ 	， 	

巡航																∀ ∈ 	， 	

惰行																∀ ∈ 	， 	

制动																∀ ∈ 	， 	

 

2) 巡航速度约束 

max 		 min 		 ， 设  

式中： 为区间限速； 设为线路设计 高速度。 

3) 全程速度约束 

≤ 																		∀ ∈ 	， 	  

4) 工况转换点距离约束 

≤ ≤  

5) 牵引/制动力取值约束 

T T 								∀ ∈ 	， 	  

B B 								∀ ∈ 	， 	  

其中， T 和 B 分别为牵引、制动特性曲

线的 大值。 

6) 定时精度约束 

| ∆ |≤  

1.2.4  模型分析 

 该模型以节能和定时为目标，从问题背景上看，

应先满足定时的目标，而后寻找能耗 低的解，属于

双层规划模型。节能层的约束实际上就是定时层的

目标。定时层约束中 1)、3)、5)满足模型假设条件，

2)满足线路及车辆条件，4)是运行里程的逻辑约束，

6)避免得到不满足精度的解。 

由于模型计算分工况进行，改变工况转换点如巡

航点 、惰行点 、制动点 均可改变计算结果。而

当巡航速度 确定后，巡航点 可以确定；制动点 由

制动反算得到，实际上受惰行和制动过程的控制。所

以可通过控制巡航速度 与惰行点 来优化运行时间

∆ 和累计能耗 X。这是设计求解模型定时节能算法

的基本思路。 

2  列车定时节能运行优化算法 

2.1  定时层模型求解的可行性 

2.1.1  确定巡航速度条件下定时解的唯一性 

图2所示为列车运行曲线。假设在巡航速度 下，

存在一个惰行点 ，使列车在 点开始惰行，经过惰

行曲线 D(黑色)再制动进站，运行时间恰好为时刻表

时间 。 

 

图 2  列车运行曲线 

Fig. 2  Train running curve 

若增大惰行点至 ，则惰行曲线如 D1(红色)所示。

对比惰行曲线 D1与 D，当列车处于相同的位置时，列

车附加阻力相等；而曲线 D1的速度大于曲线 D，所以

D1 上列车基本运行阻力较大，使得列车减速度较大，

即 D1较 D 下降更快。但是，若 D1与 D 相交，列车基

本运行阻力和附加阻力都相等，此后两曲线便会重合。

这表明曲线 D1 始终在曲线 D 之上或 终重合，所以

曲线 D1的列车平均运行速度大于曲线 D，从而提高全

过程平均运行速度，减小列车运行时间。 

若减小惰行点至 ，则惰行曲线如 D2(绿色)所

示。同上分析，此时曲线 D2 的列车平均运行速度小

于曲线 D，从而降低全过程平均运行速度，增大列车

运行时间。 

以上分析表明，在确定巡航速度 的情况下，若

存在满足运行时间的惰行点 ，则该点是唯一的。 

2.1.2  定时解的存在性判断条件 

 解的唯一性证明过程，前提是在确定巡航速度
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的条件下。现在讨论是否存在这样的巡航速度 。 

列车制动反算时，反向牵引至巡航速度 时交点

对应位置为 。显然，列车巡航至 就必须制

动，否则无法进站，此时就无惰行过程。通过上文判

断可知，列车在牵引结束点(即巡航起始点) 处切换

惰行时，运行时间 长，记为 ；在 处切换惰行

时，运行时间 短，记为 。所以，在巡航速度 时，

列车运行时间范围为[ ， ]。 

 若提高列车巡航速度至 ， ，列车运行

时间范围为[ ， ]；若降低列车巡航速度至 ，

，列车运行时间范围为[ ， ]。显然，

存在如下关系： 

 

 若时刻表时间 满足 ∈[ ， ]，则表明在巡

航速度 条件下存在且只有一个 优解。若 ，

表明此时巡航速度偏小，列车运行时间偏长，应提高

巡航速度，使得 ∈[ ， ]；若 ，表明此

时巡航速度偏大，列车运行时间偏短，应降低巡航速

度，使得 ∈[ ， ]。若对于 大的巡航速度

=min 		 ， 构 仍存在 ，则表明限速或车

辆构造速度不合理(偏小)，或者时刻表给定时间不合

理(偏小)。 

2.2  节能层模型求解方法 

 上文分析指出，若某一巡航速度 存在定时解，

则该解唯一，那么对应的能耗也是唯一的。不过，由

于列车巡航速度可以在一定范围内变动，可能存在多

个巡航速度 满足 ∈[ ， ]，这样就存在多个

， 组合可求得定时解，以及对应的能耗值。这一

组解 ∆ ， 中能耗 低的值，即为模型所求。 

2.3  基于二分法的列车定时节能优化算法设计 

 由于定时层模型在巡航速度 下存在唯一解，所

以可采用二分法设计定时层模型求解。二分法寻优的

基本思想是，通过不断地把 优点所在区间一分为二，

使区间两端点逐步逼近 优点，进而不断迭代计算直

至找到 优点。 

 基于二分法的列车定时节能运行优化算法，目的

在于找到不同巡航速度 下 优的惰行点 ，使得列

车运行时间与时刻表时间差距 小， 终获得既定时

又节能的列车运行曲线。关键在于确定惰行点 的左

右端点 和 ，通过不断迭代更新左右端点的值

来逼近 优的惰行点。算法设计流程如下： 

步骤 1：数据初始化，巡航速度迭代次数标记

0，惰行点迭代次数标记 0，巡航速度 为其

大值，即 =min 		 ， 构 ，取一较小正数为时间

允许误差 ，取一正整数为巡航速度调节值 。 

步骤 2：解的存在性判断。调用仿真计算器计算

巡航速度 对应的运行时间上下限[ ， 	]，若

∈[ ， 	]，转入步骤 3；若 ， = - ，

1，重复本步；若 ，如 0则提示“请

检查限速或时刻表时间是否合理”，结束计算；如 0

则提示“已计算完全部惰行速度”，转步骤 9。 

步骤 3：左右端点初始化。置 ，  

， /2，转入步骤 4。 

步骤 4：调用仿真计算器计算惰行点 条件下的

用时 ∆ ，转入步骤 5。 

步骤 5：若| ∆ |≤ε，转入步骤 7；否则转入

步骤 6。 

步骤 6：若 ∆ ，减少巡航过程以提前惰行点

位置， = ， /2， 1，

转入步骤 4；若 ∆ ，增加巡航过程以推后惰行点

位置， = ， /2， 1，

转入步骤 4。 

步骤 7：输出对应运行时间 ∆ 和能耗 相关数据

及对应运行曲线，转步骤 8。 

步骤 8： = – ， 1，转步骤 2。 

步骤 9：将所得全部巡航速度 对应的能耗解排

序，输出 小值为 优解，结束计算。 

定时算法流程如图 3 所示。 

3  案例分析 

3.1  案例基本情况与数据 

选取案例为广州市域快线 18 号线(规划方案)万顷

沙—横沥区段。该区段全长 7 858 m，区段 高限速为

155 km/h，时刻表规定区段运行时间为 237 s。该线运

用动车组，选用时速为 160 km 的城际动车组，8 节编

组(6M2T)。动车组部分参数与仿真参数见表 1。 

3.2  仿真测试效果 

 算法在自主开发的“轨道交通列车牵引仿真系统”

中“巡航定时计算”模块实现。系统开发环境为 Visual 

Studio 2017，搭载数据库 Microsoft Access 2016，程序

采用 C#语言编写。  
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表 1

Tab. 1 

动车组部分

基准阻力参数 a 

滚动阻力参数 b 

空气阻力参数 c 

列车长度 ll/m 

列车自重 Mt/t 

列车定员/人 

 

 

案例系统仿

得 优解如下：

361.69 m，区

对值为 1.0 s，全

Fig. 4  S
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1  动车组部分参

 EMU and sim

分参数 

5.4 列车

0.009 8 乘客

0.001 63 回转

197.9 重力

274 仿真

1 270 时间

 巡航

仿真计算界面

巡航速度为

区间运行时间

全程机械能耗

图 4  系统仿真

ystem simulatio

2019 年 8 月 
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仿真参
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力加速度 /(m/s
2
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传算法参数， =30， =150，调用次数为 4 500 次。

相较而言，在只考虑单目标优化情况下，设计算法较

智能优化算法具有计算量大幅减少的优越性。 

3.2.2  节能优化效果 

 通过系统调试，获得每一巡航速度对应的列车运

行时间和机械能耗变化趋势如图6所示。由图6可知，

列车在各可能的巡航速度下均获得了定时解，巡航速

度为 147 km/h 时获得 小能耗解。该 小能耗值相较

于全过程 大能耗值下降了 36.49%，相较于 高限速

对应能耗值下降了 13.94%，显示出了良好的节能优化

效果。 

 

图 6  各巡航速度下列车运行时间和能耗变化趋势 

Fig. 6  Variation trend of train operation time and energy 

consumption at different cruising speeds 

4  结语 

 面向轨道交通列车牵引仿真系统中定时节能仿

真模块的实现，在分析列车牵引仿真计算模型的基础

上，构建了列车定时节能牵引计算仿真双层规划模型，

讨论了以巡航速度为能耗控制变量、以惰行点位置为

时间控制变量的二分法实现列车运行定时节能优化的

可行性，设计了基于二分法的列车定时节能运行优化

算法。在该算法的基础上，完成了定时节能仿真模块

的计算机程序编写，并以广州市域快线 18 号线(规划

方案)万顷沙—横沥区段做案例分析。仿真计算所得

优解的列车运行时间与时刻表时间误差仅为 1.0 s，能

耗较规定限速运行能耗下降了 13.94%，表明算法设计

有效，且具有计算量少的优点。 

 目前所考虑的情景仅为巡航惰行的中间过程，且

列车运行只限定全程单一限速。将模型算法扩展为能

适应不同工况序列组合和变化区间限速的情景，使得

仿真条件更趋向实际情况，是后续研究的重点方向。 
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